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La mayor dificultad en el trata-
miento de efluentes industriales
acuosos estriba en la ineficiencia
de la aplicación de procesos físi-
cos, como coagulación y adsor-
ción, dado que sólo transfieren
los contaminantes del agua resi-
dual a otro medio y provocan una polución se-
cundaria. Estos mecanismos, además de resultar
imprácticos, requieren etapas adicionales para la
recuperación de los residuos y una posterior calci-
nación de los mismos, con un consecuente au-
mento en los costos del proceso.
La presente investigación pretende atacar un
punto esencial para el desarrollo de la humani-
dad: el tratamiento de aguas residuales para pre-
servar una alta calidad del medio ambiente. Hasta
hace poco, bastaba que este proceso de purifica-
ción fuera viable técnicamente, aplicable a gran
escala y, en gran medida, económico. Sin embar-
go, en tiempos modernos debemos incorporar la
sustentabilidad del mismo a cualquier propuesta
que pretenda atacar esta problemática. En este
Fotocatálisis heterogénea como herramienta
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sentido, la fotocatálisis heterogénea cumple con
todos estos requisitos para ser considerada como
una tecnología de vanguardia, acorde a los tiem-
pos actuales. La sustentabilidad de la fotocatálisis
heterogénea se basa en el empleo de óxidos semi-
conductores cerámicos (no tóxicos) y energía so-
lar (energía gratuita).
La fotocatálisis heterogénea es un proceso que
consiste en utilizar un sólido semiconductor (nor-
malmente de banda ancha), capaz de absorber di-
recta o indirectamente energía radiante, igual o
superior a su banda de energía prohibida. La eta-
pa inicial del proceso consiste en la generación de
pares hueco-electrón en las partículas del semicon-
ductor por una promoción de sus electrones de
la banda de valencia a la de conducción. La for-
mación del par hueco-electrón y la migración de
estas especies a la superficie del fotocatalizador per-
mite que se lleven a cabo reacciones de óxido-re-
ducción en la superficie del fotocatalizador, en la
que participan especies contaminantes adsorbidas.
La fotocatálisis heterogénea presenta grandes
ventajas sobre los métodos tradicionales de trata-
miento de aguas residuales, puesto que incluye la
mineralización completa de contaminantes y unaEl presente artículo está basado en la investigación
"Fotocatálisis heterogénea como herramienta tecnológica
para la purificación de aguas residuales", galardonada con
el Premio de Investigación UANL 2010 en la categoría de
Ingenieria y Tecnología, otorgado en sesión solemne del
Consejo Universitario, en septiembre de 2010.
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alta eficiencia de degradación de casi todos los com-
puestos orgánicos, convirtiéndola en una de las
tecnologías más prometedoras para la remoción
de contaminantes orgánicos en medios acuosos.
Semiconductores como TiO
2
, ZnO, ZnS, WO
3
,
entre otros, son los fotocatalizadores más estudia-
dos. Entre éstos, el TiO
2
 es el semiconductor de
mayor aplicación, debido a su alta estabilidad y
bajo costo.1
Desde el punto de vista tecnológico, la
fotocatálisis heterogénea se encuentra actualmen-
te en una fase temprana de investigación y
desarrollo tecnológico. No obstante, existen dis-
positivos comerciales que operando bajo este
principio se utilizan para la purificación de aire,
principalmente en la eliminación de óxidos de  ni-
trógeno (NOx) y de compuestos orgánicos  voláti-
les (VOC´s).2
Asimismo, el desarrollo comercial de superfi-
cies autolimpiantes como ventanas y piezas
cerámicas, así como de cubiertas de focos de
alumbrado que operan por la presencia de un
fotocatalizador es una realidad.3Aunque son
notables los reportes de avances en el empleo de
la fotocatálisis heterogénea para la remoción de
contaminantes en medio acuoso,4 el camino a re-
correr aún es largo para su aplicación en grado
masivo y en el empleo de radiación solar para la
activación del proceso.
El presente trabajo busca contribuir al desa-
rrollo del conocimiento científico del área y, más
allá de experimentos modelo de laboratorio, dar
un paso hacia la aplicación tecnológica en pelícu-












tocatalizadores activos al visible, para la degrada-
ción de colorantes orgánicos utilizados en indus-
trias como la textil, de cosméticos, de alimentos
y fármacos.5
En términos generales, la parte medular del tra-
bajo se puede dividir en tres: una exploratoria para
identificar la existencia de actividad fotocatalítica
en los óxidos propuestos, una segunda en la que
se utilizan rutas alternas de síntesis de los óxidos,
con la finalidad de potenciar su actividad
fotocatalítica, y una tercera en la que se encamina
el trabajo hacia una aplicación tecnológica, me-














pararon en forma policristalina mediante el mé-
todo cerámico tradicional, y por coprecipitación
en medio acuoso de sales metálicas de bismuto y
molibdeno.
Para la preparación de los molibdatos por el
método cerámico tradicional se pesaron cantida-







, se homogeneizaron y se
hicieron reaccionar a 550°C durante 96 horas para




, y a 700°C por 24 horas

















por coprecipitación, se utilizaron como precurso-

















O. A partir de dichas sales se
prepararon las soluciones correspondientes, y se
siguió el procedimiento experimental descrito a





 fue seleccionado para es-
tudiar su actividad fotocatalítica en película del-





por evaporación térmica al vacío. Para este




sintetizados por el método cerámico tradicional
se utilizaron como fuente de evaporación. La eva-




 se realizó en un
sistema de evaporación térmica (TES) Åmod 204,
desarrollado por la compañía Angstrom Enginee-




 se colocó en un crisol
metálico, que a su vez se conectó en un circuito
eléctrico del TES, como se muestra en la figura 1.
La presión dentro de la cámara se disminuyó
hasta 2x10-6 Torr. Con la finalidad de evitar una
abrupta evaporación del óxido, se utilizó una len-
ta velocidad de depósito del orden de 1.2 Ås-1.
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logía definida en particular, y se observaron partí-
culas de formas irregulares y de tamaños superio-
res a los 300 nm. Este fenómeno es común en
materiales preparados por coprecipitación, dado
que esta técnica dificulta una formación controla-
da del material.












como sus características estructurales, morfológi-
cas, propiedades ópticas y texturales, se estudia-
ron mediante difracción de rayos-X (DRX), micros-
copía electrónica de transmisión y barrido (TEM/
SEM), espectroscopía de reflectancia difusa (DRS)
e isotermas de adsorción-desorción de N
2
 (área
BET). Como modelo de reacción fotocatalítica
se utilizó la degradación del colorante orgánico
rodamina B (rhB) en medio acuoso.
Resultados y discusiones
Las muestras obtenidas por el método de
coprecipitación se caracterizaron estructuralmen-
te mediante difracción de rayos-X en polvo. Los
difractogramas obtenidos mostraron la presencia











na impureza, de acuerdo a las tarjetas JCPDS 084-
0787 y 021-0103, respectivamente. En particular,











 fue posible la obtención del óxido
en el intervalo de temperatura de 250 a 480oC.




 se observó me-
diante TEM y SEM (figura 2). De acuerdo al aná-
lisis por TEM, la muestra no presentó una morfo-
Fig. 1. Parte interna de la cámara del sistema de evaporación










coprecipitación: (a) TEM; (b-d) SEM.







, calcinadas en el inter-
valo de temperatura de 250-480oC, se llevó a cabo
mediante TEM. Cuando el precursor producto







 obtenida presentó una morfología
homogénea de nanoplatos rectangulares, cuyas
dimensiones fueron de 50 nm de ancho y 200
nm de largo, tal como observa en los incisos (a-b)
de la figura 3. A temperaturas mayores de calcina-
ción, como 300°C, la morfología de las partícu-
las comenzó a cambiar, obteniéndose formas
semiesféricas; sin embargo, con el predominio de
los platos rectangulares anteriormente descritos
(incisos c-d).
La presencia de dichas partículas semiesféricas
se mantuvo cuando la muestra se calcinó a 400°C
(inciso e), no se observó la presencia de los platos
rectangulares. Cuando la muestra se calcinó a
480°C, se observó un cambio significativo en la
morfología, y aparecieron partículas elipsoides,
producto del proceso natural de sinterización del
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indican la capacidad de los óxidos para absorber
en la región visible del espectro electromagnético.
El área superficial de las muestras preparadas
por coprecipitación se determinó mediante el mé-
todo BET, con los valores de la isoterma de ad-
sorción-desorción de N
2
 a su temperatura de ebu-
llición (tabla I).
Los valores obtenidos del área superficial en-
tran dentro de los valores típicos reportados para
óxidos de metales de transición sintetizados por
coprecipitación.
óxido cerámico. Asimismo, se encontraron partí-
culas aisladas con tamaños que oscilan entre 500
a 700 nm, que indican la existencia de un paso
crítico de sinterización entre 400-480°C.







coprecipitación y calcinada a (a-b) 250°C; (c-d) 300°C; (e) 400°C;
(f) 480°C.












De acuerdo a los espectros de reflectancia di-




preparada por coprecipitación presentó un ligero
desplazamiento hacia el azul, con respecto a la
muestra del método cerámico tradicional, calcu-
lándose valores de Eg de 2.44 eV para el material
obtenido por coprecipitación, y de 2.51 eV para
la muestra obtenida por el método cerámico tra-
dicional.







, todas presentaron un mar-
cado desplazamiento hacia longitudes de onda más
cortas con respecto al material de referencia





, puede asociarse a pequeñas canti-
dades de material amorfo presente en el óxido sin-
tetizado, como se ha descrito para otros sisetmas.7
Del análisis de los datos obtenidos se estimaron
valores de Eg de 2.74 eV (250ºC), 2.82 eV
(300ºC), 2.79 eV (400ºC), 2.77 eV (480ºC) y de
2.45 eV para la muestra de referencia. Todos es-
tos valores, al encontrase por debajo de los 3 eV,





 se evaluó mediante la degradación del
colorante rodamina B. Los resultados se muestran
en la figura 4. A partir de ésta se calcularon las
constantes cinéticas, mediante el modelo de
Langmuir-Hinshelwood, para una reacción de pri-
mer orden, tal como se describe en un trabajo
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previo.6 Se observó un notable descenso en el
tiempo de vida media del colorante, desde 1386
minutos, cuando se emplea el fotocatalizador sin-
tetizado por estado sólido, hasta sólo 29.4 minu-
tos para el caso en el que se utilizó como
fotocatalizador al molibdato sintetizado por
coprecipitación.
Es evidente que la actividad fotocatalítica del
material de coprecipitación fue aproximadamen-
te 47 veces mayor con respecto al material obteni-
do por el método cerámico tradicional. Dicha
diferencia puede explicarse de acuerdo a la sínte-
sis del óxido: mientras el método cerámico tradi-
cional proporciona un material altamente sinteri-
zado y una baja área superficial, la técnica de
coprecipitación provee un material de mayor área
superficial, con una mayor concentración de si-
tios activos en su superficie.







das por coprecipitación presentaron una fuerte
interacción con el colorante orgánico, lo que
condujo a que un porcentaje importante de mo-
léculas de rhB fueran adsorbidas en la superficie
del fotocatalizador. Ante esta situación, fue nece-
sario dar un tratamiento experimental diferente




, con el fin de caracteri-







. Por ello se realizaron experimentos
a diferentes concentraciones iniciales del coloran-
te en presencia del semiconductor, bajo condicio-
nes de oscuridad, con el objetivo de evaluar el
grado de adsorción en cada muestra calcinada,
previo al estudio de su actividad fotocatalítica.
En la figura 5 se muestra la evolución de la







, sintetizada a diferentes tem-
peraturas, bajo irradiación de luz visible. Como
se puede observar en la figura, el proceso puede
ser dividirse en tres etapas distintas: (a) dispersión
mediante ultrasonido del fotocatalizador en la di-
solución del colorante bajo condiciones de oscu-
ridad; (b) establecimiento del equilibrio de adsor-
ción-desorción en oscuridad; (c) degradación del
colorante bajo luz visible. El equilibrio adsorción-
desorción se alcanzó durante los primeros quince
minutos de contacto entre el fotocatalizador y la
disolución de rodamina B bajo oscuridad.







 obtenido por coprecipitación.
En general, todas las muestras fueron capaces
de degradar rhB; sin embargo, esto ocurrió a dife-
rentes velocidades. La muestra calcinada a 250°C
presentó el efecto más marcado, necesitó sólo 80
minutos de irradiación de luz visible para la com-
pleta decoloración de la solución, en compara-
ción con aproximadamente 240 minutos que
necesitó la muestra calcinada a 480°C para llegar
al mismo punto.
Con el fin de determinar el grado de minerali-
zación de rhB, por acción de los molibdatos pro-
puestos, se realizaron experimentos para determi-
nar el grado de carbón orgánico total (TOC) de
muestras con distintos tiempos de irradiación de





 como fotocatalizador, ya que éste pre-







, además de no presentar un fenó-
meno de adsorción de colorante considerable,
como para dificultar la interpretación de resulta-
dos. De acuerdo a los resultados obtenidos, el
grado de mineralización del colorante fue alrede-
dor de 85.7% a 100 horas de irradiación con luz
visible. Estos valores nos dan la certeza que ocu-
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, dada su mayor acti-











 se realizó al
colocar rejillas de cobre y placas de vidrio dentro
del sistema de evaporación térmica. En particu-
lar, la recolección de partículas sobre una rejilla
de cobre tuvo el propósito de conocer su natura-
leza y morfología mediante TEM y SEM. La figu-
ra 6(a) muestra una micrografía por TEM de las
partículas depositadas sobre una rejilla de Cu con
película de Fomvar. En la imagen se pueden ob-
servar partículas redondas de entre 12 y 17 nm de
diámetro, así como la presencia de nanopartícu-
las más pequeñas, con diámetro alrededor de 3
nm, con apariencia de puntos.
estos anillos pudieron ser fácilmente indexados
con los planos (110)  y (211) de la estructura bcc
del Mo. Cuando el diámetro del haz se redujo a
los 5 nm para alcanzar condiciones de
nanodifracción, se obtuvo un patrón de spots, como
el que se muestra en la figura 6(c).
Esta prueba de nanodifracción fue dirigida so-
bre la partícula que se encuentra en el centro de la
imagen, con la finalidad de obtener su estructura
cristalina, pero, como se puede apreciar, durante
la prueba posiblemente se alcanza el dominio de
otro cristal, ya que se aprecia una difracción con
una segunda orientación. La indexación de estos
spots correspondió a los planos de la estructura
hexagonal del Bi.
De acuerdo a lo anterior, el análisis por TEM





de la cámara es acompañada por una descomposi-
ción en sus correspondientes elementos metáli-
cos, como se describe en la siguiente ecuación:
Transcurrido este proceso, las nanopartículas
de ambos elementos se depositan en el sustrato
en su forma metálica. De acuerdo a la difracción
de electrones, las nanopartículas de mayor dimen-
sión corresponden al Bi, mientras que las de Mo
son más pequeñas con apariencia de puntos dis-
cretos.
La figura 7(b) muestra la apariencia física de la
película depositada en el sustrato de vidrio. La
película mostró una coloración negra de aspecto
metálico, lo que concuerda con los resultados ob-
tenidos por TEM, que indican la presencia de un
depósito metálico. La película metálica se trató
térmicamente, a 550ºC por 4 h en aire, con el





captura de oxígeno atmosférico. El resultado de
este proceso fue un remarcado cambio en la colo-
ración de la película, de negro a amarillo pálido
(figura 7(c)). El color desarrollado por la película




en forma policristalina. Para fines comparativos
Fig. 6. Imagen tomada por TEM y difracción de electrones de
partículas depositadas sobre rejilla de Cu.
Al realizar una difracción de electrones en toda
la imagen, se obtiene un patrón de difracción en
forma de anillos como el que se muestra en la
figura 6(b). Una difracción en forma de anillos
indica que existen cristales, en este caso nanopar-
tículas mucho más pequeñas que el diámetro del
haz con el que se realiza la difracción. Además,
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se incluye, en la figura 7(a), la apariencia física del





 por tratamiento térmi-
co se confirmó por difracción de rayos-X.
Lo anterior indica que es necesaria la combina-
ción fotocatalizador/radiación visible para elimi-
nar al colorante orgánico.
Este hecho es de notable relevancia desde un
punto de vista práctico. Tener un sistema para pu-
rificar agua con base en el uso de una película de
fotocatalizador permitirá eliminar el costoso pro-
ceso de remoción del mismo, una vez transcurri-
do el proceso de eliminación de contaminantes.
Puesto que, en parte, la actividad fotocatalítica
del óxido está en función de su tamaño de partí-
cula, su separación del medio acuoso representa
un reto mayor. Más aún, obtener un
fotocatalizador en forma de película permite su
aplicación no sólo en medio acuoso, sino para
sistemas de purificación de aire para la elimina-
ción de NO
x
 y compuestos orgánicos volátiles.
Fig. 7. Sustrato de vidrio utilizado para el depósito de película










 se evaluó mediante la degrada-
ción de una película de rhB depositada sobre la
superficie del fotocatalizador. Para este fin se de-
positó rhB en forma de película sobre la superfi-
cie del fotocatalizador. La figura 8 muestra la evo-
lución temporal de la coloración de la película de
rhB depositada sobre el fotocatalizador, cuando
ésta fue expuesta a la fuente de radiación visible.
Como puede observarse en la figura 8(a), el
color de la rhB experimenta un importante des-
censo en su intensidad en 2 h de exposición a la
radiación visible, y prácticamente se alcanza una
decoloración total, luego de 6 h. Un experimen-
to similar se realizó en ausencia de la película del
fotocatalizador, a manera de referencia. La figura
8(b) muestra para este caso un blanqueamiento
lento de la película de rhB, debido a un proceso
de fotólisis del colorante. No obstante, el color
rosa característico de la rhB permaneció aun des-
pués de 32 h de exposición a la radiación visible.
Fig. 8. Evolución temporal de la coloración de una película de
rhB bajo irradiación de luz visible sobre la superficie del
fotocatalizador a), y sobre un sustrato de vidrio b).
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Conclusiones
El trabajo presentado comprende un estudio so-
bre la actividad fotocatalítica de molibdatos de
bismuto para la remoción de contaminantes or-
gánicos en medio acuoso por acción de radiación
visible. El estudio comprende, desde una explo-







elección de los molibdatos a probar en función
de sus propiedades físicas, la detección de activi-
dad fotocatalítica en los mismos. Pasando por una
potenciación de dicha actividad por la prepara-
ción de los óxidos por rutas alternas de síntesis,
hasta la aplicación del mejor fotocatalizador en
forma de película delgada; con miras a una aplica-
ción tecnológica a mediano plazo. Lo anterior nos
permite tener un panorama global de las capaci-











 para determinar la viabilidad de su
real aplicación en dispositivos purificadores de agua
e incluso de aire.
El presente trabajo de investigación busca con-
tribuir al desarrollo del conocimiento científico
del área y, más allá de experimentos modelo de
laboratorio, dar un paso hacia la aplicación tec-
nológica en película delgada. Para este propósito












. Los resultados mostraron una re-
tención de la actividad fotocatalítica del óxido
cuando éste se depositó en forma de película en













sintetizados por coprecipitación y probados como
fotocatalizadores para la degradación de rodamina
B, bajo radiación visible. El grado de mineraliza-
ción alcanzado fue de 85.7%, luego de 100 h de





fotocatalizador. En una segunda parte del trabajo







un proceso secuencial de evaporación/descompo-
sición del óxido en un sistema de evaporación




mostró actividad fotocatalítica para la degradación
de rodamina B bajo radiación de luz visible.































synthesized by the coprecipitation method and
tested as photocatalysts  for the degradation of
rhodamine B under visible light irradiation. The
degree of mineralization reached after 100 h of




was used as photocatalyst. In a second part of the




 were formed by a
decomposition/evaporation sequential process in





 showed photocatalytic activity for
the degradation of rhodamine B under visible light
irradiation.











, Molybdates, Thin film.
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